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В статті досліджується напружено-деформований стан мітчика та визначаються максимальні дотичні 
напруження що виникають в тілі інструмента при обробленні різьбових отворів. 
 
In the article the tense-deformed state of tap is probed and maximal tangent tensions, arising up in the instrument 
at treatment of the screw-thread openings, are determined. 
 
 
Метчик представляет собой призматический стержень, нагруженный крутящим моментом и 
силами резания, приложенными к его режущим кромкам рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Расчетная схема метчика 
 
Задача определения напряжений может быть решена двумя путями: один путь, решая трехмерную 
задачу теории упругости, второй путь, рассматривая задачу как  частный случай задачи Митчелла. 
Задача Митчелла является естественным продолжением задачи Сен-Венана. Таким образом для расчета 
напряженно-деформированного состояния метчика, необходимо исследовать напряженное состояние в 
призматическом стержне, равномерно нагруженном по его боковой по поверхности. 
Первым этапом решения задачи Митчелла является решение задачи кручения стержня 
нагруженного крутящим моментом, который возникает за счет сил резания. 
На стержень действует крутящий момент zm , который вызывает касательные напряжения xz  и 




  выражаются 
через функцию напряжений ),( yx . Функция напряжений определяется из уравнения 22  . 
Граничные условия на контуре Г: 0 Г . 
Жесткость при кручении определяется следующим соотношением: 
F
dFC 2 . После ее определения 
находим постоянную GCmz , которая представляет собой погонный угол закручивания. 
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Величина вектора касательных напряжений равна 22 zyzx   и с точностью до множителя G  














maxmax  G  поэтому определять каждое из напряжений в отдельности нет смысла. Кроме этого, 
используя выражение для погонного угла закручивания 
GC
крM , можно формуле для расчета 
максимальных напряжений придать вид используемый в инженерных расчетах maxmax C 
крM . 
Поскольку сечение метчика имеет геометрически сложную форму, то точное аналитическое 
решение задачи кручения невозможно, поэтому задачу приходится решать численными методами. Был 
использован метод конечных элементов и пакет ANSYS. Результаты в графическом виде представлены 
на рис. 2., рис. 3. 
Для определения напряжений в области действия режущих сил решается задача Митчелла. Задача 
Митчелла распадается на три задачи. Две из них «автономны» в том смысле, что построение их решений 
не требует решений прочих задач. 
Первая задача состоит в определении напряжений xz и yz . Она тождественна задаче Сен-Венана 
об изгибе силой и кручении стержня. 
 
Рис. 2. Функция напряжений Рис. 3. Градиент напряжений 
 
Вторая задача ‒ определение напряжений 0xz  и 0yz ; она возникает при наличии растягивающих 
поверхностных сил )(spz . Ее можно свести к краевым задачам Сен-Венана и еще к одной краевой 
задаче для уравнения Лапласа. Наиболее сложна третья задача ‒ определение напряжений x , y , z . 
Она сводится к плоской задаче теории упругости, постановка которой требует знания решений двух 
предшествующих задач. 
Для определения напряжений x , y , z  необходимо решить уравнения равновесия, которые с 
























при следующих краевых условиях: 
xyx nGnyxGsFX  1221 )(2
1)( , xxy nGnyxGsFY  1221 )(2
1)(  
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Таким образом, распределение напря-
жений x , y , z  сводится к решению 
плоской задачи при нагрузках заданных на 
границе исследуемой области, в которых 
первые слагаемое представляет собой силы 
резания, второе определяется углом 
закручивания 1  и уравнением границы. Для 
определения третьего слагаемого необходимо 
найти перемещения вызванные кручением. 
Задача определения третьего слагаемого, 
т.е. нахождения перемещения вызванного 
кручением решалась численно, как и задача 
кручения. Используя найденные численным 
методом перемещения, были сформированы 
узловые силы необходимые для численного 
решения плоской задачи. Результаты решения плоской задачи приведены на рис. 4. 
 
 
Рис. 5. Расчетные напряжения на поверхности метчика 
 
             
Рис. 6. Расчетные напряжения вне области 
действия сил резания. 
Рис. 7. Расчетные напряжения в области 
действия сил резания. 
Решение задачи расчета метчика как трехмерной задачи теории упругости. 
Рис. 4. Плоская задача 
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Трехмерная задача в настоящее время может быть решена только численными методами. Для ее 
решения был использован метод конечных элементов. 
Для решения трехмерной задачи (рис. 1.) выбирался стержень заданного сечения длиной 20 мм, 
наружный диаметр 4 мм. Распределенные нагрузки, моделирующие силы резания задавались на длине 
4 мм и на расстоянии 4 мм от начала стержня. Величина распределенной нагрузки 1000 Н/м. Задний 
торец жестко закреплялся. Для решения задачи выбирался 20 узловой квадратичный элемент. 
На рис. 5., рис. 6., рис. 7. представлено распределение расчетных напряжений в метчике. На рис. 5. 
представлено распределение расчетных напряжений на поверхности метчика. На рис.6 представлено 
распределение расчетных напряжений, в сечениях, в которых действует только крутящий момент. На 
рис. 7. представлено распределение расчетных напряжений, в сечениях, в которых действует 
распределенная нагрузка, представляющая силы резания. 
Анализ полученных результатов показывает: 
1) результаты решения задачи различными путями практически совпадают и это гарантирует 
правильность решения. 
2) максимальные напряжения находятся в зонах концентраторах 2,9 МПа, в которых они вызваны 
крутящим моментом. В вершинах режущих кромок, где приложены силы резания равные около 17 МПа, 
но для того чтобы точно определить напряжения в области режущих кромок необходимо точно знать как 
приложены нагрузки. 
В результате, для рассматриваемого типоразмера метчика формулу для максимальных напряжений 
можно записать в виде: 
maxmax  C
M кр  
где С=6,6 мм4 жесткость рассматриваемого сечения при кручении, 9,2max   максимальная величина 
градиента функции напряжений. 
Используя теорию подобия для любого метчика с сечением подобной формы обозначив жесткость С1 
можно ее величину представить в виде C
C
CC 11  . Поскольку отношение жесткостей пропорционально 
четвертой степени размеров, поэтому если обозначить 
d
dk 1 , то CkC  41 . Аналогично можно выразить 
градиент 
 11 , учитывая k
 1 , имеем  k1 . Используя полученные соотношения 




где k  отношение внутреннего диаметра метчика к диаметру рассматриваемого типоразмера d =4 мм. 
Выводы. Полученные соотношения дают возможность, зная величину максимальных касательных 
напряжений, вызванных крутящим моментом сил резания, используя условие прочности  max , 
оценить работоспособность метчика. 
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